Vulnerabilidade, impactos e adaptacao a mudanca do
clima no semi-arido do Brasil
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1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro ocupa 1.600.000 km?* do territério nacional e
tem incrustado em 62% da sua area, o Poligono das Secas, uma regiao semi-
arida de 940 mil km?, que abrange nove Estados do Notdeste e enfrenta um
problema cronico de falta de dgua e chuva abaixo de 800 mm por ano. No
Semi-Arido, espalhado por 86% do territério nordestino, vivem
aproximadamente 30 milhoes de pessoas, ou cerca de 15% da populagao
nacional. Sao nimeros que fazem do conjunto dessas areas, a regiao seca
mais populosa do mundo. A irregularidade das chuvas ¢ um obstaculo
constante ao desenvolvimento das atividades agropecuarias, e a lacuna de
sistemas eficientes para o armazenamento da agua — que estao quase sempre
concentrados nas maos de poucos — intensifica ainda mais os efeitos sociais.
Para piorar, ciclos de fortes estiagens e secas costumam atingir a regiao em
intervalos que vao de poucos anos a até mesmo décadas. Eles colaboram
para desarticular de vez as ja frageis condi¢oes de vida de pequenos
produtores e outros grupos mais pobres, tornando-se, muitas vezes, o gatilho
que faltava para o abandono da regiao.

Sabe-se que as chuvas do semi-arido da regiao Nordeste apresentam
enorme variabilidade espacial e temporal. Anos de secas e chuvas abundantes
se alternam de formas erraticas, e grandes sao as secas de 1710-11, 1723-
27, 1736-57, 1744-45, 1777-78, 1808-09, 1824-25, 1835-37, 1844-45, 1877-
79, 1982-83, 1997-98, assim como secas menores em 2003 e 2005. A
ocorréncia de chuvas, por st s6, nao garante que as culturas de subsisténcia
de sequeiro serao bem-sucedidas, e um veranico ou periodo seco dentro da
quadra chuvosa pode ter impactos bastante adversos a agricultura da regiao.
No semi-arido ¢ freqiiente a ocorréncia de periodos secos durante a estacao
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chuvosa que, dependendo da intensidade e duragao, provocam fortes danos
nas culturas de subsisténcia (NAE 2005).

A Regido Nordeste caracteriza-se naturalmente como de alto potencial
para evaporagao da agua, em funcao da enorme disponibilidade de energia
solar e altas temperaturas. Aumentos de temperatura associados a mudanga
de clima decorrente do aquecimento global, independente do que possa vir
a ocorrer com as chuvas, ja seriam suficientes para causar maior evaporagao
dos lagos, agudes e reservatorios e maior demanda evaporativa das plantas.
Isto ¢, a nao ser que haja aumento no volume de chuvas, a agua se tornara
um bem mais escasso, com sérias conseqiiéncias para a sustentabilidade do
desenvolvimento regional.

2. CLIMA DO NORDESTE

O Nordeste brasileiro apresenta alta variedade climatica, podendo-se
observar desde o clima semi-arido no interior desta Regiao, com precipita¢ao
acumulada inferior 2 500 mm/ano, até o clima chuvoso, observado
principalmente na costa leste, com precipitagao acumulada anual superior a
1.500 mm. O litoral norte da Regiao recebe entre 1.000 e 1.200 mm/ano.
A Figura 1 mostra os totais bimensais de chuva no Nordeste. A area mais
afetada pela falta de chuvas é o Poligono das Secas, uma area de mais de 1
milhao de km2 onde vivem 27 milhoes de pessoas, espalhados em oito estados
nordestinos (s6 o Maranhao fica fora) e norte de Minas Gerais (NAE 2005,
MARENGO e SILVA DIAS, 2007).

Esta regiao possui basicamente trés regimes chuvosos, sendo:

1. No sul-sudoeste da Regiao Nordeste, o principal periodo chuvoso
¢ de outubro a fevereiro. As chuvas sio ocasionadas principalmente
pela passagem de frentes frias que vém do sul do pais. Além disso,
podem ser observadas chuvas em forma de pancadas isoladas, que
normalmente ocorrem no final da tarde e inicio da noite, devido ao
aquecimento durante o dia.

2. No norte da Regiao Nordeste, abrangendo a maior parte do Semi-
Arido, o principal perfodo chuvoso ocorre entre os meses de
fevereiro e maio. Essa regido é bastante conhecida, pois é onde
ocorrem as maiores secas. O mais importante sistema causador de
chuvas nesta sub-regiao ¢ a Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT).

150 PARcERIAS ESTRATEGICAS @ BRAsILIA,DF eN.27 ¢ DEzEMBRO 2008



Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo a mudanga do clima no semi-arido do Brasil

Figura 1. Climatologia bimestral de chuva do Brasil (1970-90). Os tons em
vermelho representam menor volume de chuva e os tons azuis mostram maior
volume de chuva, segundo a escala de cor a esquerda do mapa (em mm durante
trés meses). (Fontes: NMRH-AL, SRH-BA, Funceme-CE, SEAG-ES,
SEMARH/LMRS-PB, SECTMA/DMRH-PE, SIMGE-MG, SEAAB-PI,
EMPARN-RN, Cepes-SE, CMCD/Inpe, INMET).
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3. No Leste do Nordeste ou Zona da Mata, o principal periodo
chuvoso ocorre de abril a agosto e as chuvas sio ocasionadas

principalmente pelos contrastes entre a temperatura do mar junto
a costa e a temperatura do continente. Os ventos, a0 soprarem
continente adentro, carregam a umidade do oceano que condensa
e precipita na faixa litoranea e na regiao da Zona da Mata.
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A Figura 2 mostra a distribuicao espacial do més, no qual a precipitagao
média mensal atinge 0 maximo e também mostra o histograma da distribuigao
anual da precipitagao para cinco estagoes representativas. A estagao seca,
na maior parte da Regiao, é observada de setembro a dezembro. O trimestre
mals seco ocorre entre agosto e outubro, numa faixa orientada no sentido
noroeste/sudeste, desde o extremo oeste do Nordeste. A estacio mais seca
no leste do Nordeste ocorre entre outubro e dezembro. No sul do Nordeste,
o trimestre mais seco passa para julho/agosto/setembro e finalmente junho/

Figura 2. Distribuicao espacial do més no qual a precipitacao média mensal
atinge o maximo e histogramas da distribui¢ao anual de precipitacao (eixo
vertical em mm) para cinco estagoes, representando diferentes regimes
pluviométricos do Nordeste. Os dados utilizados sdo para o periodo de 1931 a
1960. A localizagao das estacoes esta indicada pelas letras Q (Quixeramobim),
O (Olinda), S (Salvador), C (Caetité) e R (Remanso)
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julho/agosto, em todo o intetior da Bahia. O litoral da Bahia apresenta grande
variedade no regime de chuvas: o trimestre mais seco ocotre em janeiro/
fevereiro/marco no extremo sul, justamente no periodo de maior acumulacao
de chuvas imediatamente logo ao sul daquela regiao. De Salvador para o
norte, o trimestre mais seco ocorre entre agosto e outubro.

O porcentual de dias com déficit hidrico (relacdo entre o nimero de
dias com déficit hidrico e o numero total de dias) para o periodo 1970-90
(Figura 3) pode ser usado como critério para avaliar vulnerabilidade climatica
do semi-arido. A Figura 3 mostra que a analise baseada no balanc¢o hidrico
indica que as areas definido hoje como semi-arido (regido delimitada pela
isoieta de 800 mm) sao consistentes com a regiao no periodo 1970-90, com
um déficit hidrico em pelo menos 60% do tempo, de acordo como o modelo
de balanco hidrico. Algumas areas do Médio Jequitinhonha apresentaram
essa condicdo, entretanto nao estao incluidas pela lei em vigor hoje no semi-
arido. Assim, a analise baseada no balanco hidrico, o qual incorpora fatores
nao considerados na delimitacdao atual do semi-arido, confirmou que esta
regido ¢ mais freqiientemente afetada pelas secas.

Figura 3. Mapa de chuva anual 1961-90 e escala de cores em mm.
Percentual de dias com déficit hidrico no periodo 1970-90 e escala de cores em %
(inferior-direita)
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3. VARIABILIDADE CLIMATICA

O gerenciamento dos recursos hidricos na regiao semi-arida depende
muito da variabilidade do clima, especialmente a distribuicao de chuvas. A
variabilidade climatica em longo prazo tem sido estudada com algum grau e
detalhamento pelos centros climaticos do Brasil e do Nordeste MARENGO
e SILVA DIAS 2007, MARENGO 2002, 200 a, b, SOUZA FILHO 2003).
Porém, ainda resta conhecer esta variabilidade com as incertezas associadas
a futura mudanca climatica, seja devido a variabilidade natural do clima ou
a agao antropogénica, que determina incrementos na concentragao de gases
de efeito estufa na atmosfera.

Mudangas climaticas no Brasil ameacam intensificar as dificuldades
de acesso a agua. A combinacao das alteracdes do clima, na forma de falta
de chuva ou pouca chuva acompanhada de altas temperaturas e altas taxas
de evaporacio e, com a competicio por recursos hidricos, podem levar a
uma crise potencialmente catastréfica, sendo os mais vulneraveis os
agricultores pobres, como os agricultores de subsisténcia na area do semi-
arido do Nordeste. Com um semi-arido mais arido e com maior freqiiéncia
de secas, a base de sustentacao para as atividades humanas diminuira, sendo
provavel que aumente o deslocamento da populaciao para as cidades ou
para as areas onde seja possivel desenvolver a agricultura irrigada. Segundo
o IPCC (20072), mesmo que se consiga hoje reduzir as emissoes de gases
para os niveis de 1990 — um esfor¢o gigantesco e pouco provavel — a
temperatura do planeta aumentara cerca de 1°C até 2100, com proje¢oes de
até 4,5°C no pior cenario de emissoes altas. Na verdade, a temperatura ja
aumentou 0,7°C nos ultimos 50 anos em todo o Brasil, e, no Nordeste, o
aumento foi de 1,5 a 2°C na temperatura maxima em 41 anos (F. Lacerda-
Laboratorio de Meteorologia-ITEP, Recife).

No que concerne a populacio, aqueles com menos recursos e com
menor capacidade de se adaptar sao os mais vulneraveis. O estudo
desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica em 2005 (NAE 2005) sugere que o Nordeste ¢ a regiao mais
vulneravel as mudancas climaticas. O semi-arido nordestino que apresenta
uma curta, porém crucial estacao chuvosa poderia, num clima mais quente
e seco no futuro, transformar-se em regiao arida. Isto pode afetar a agricultura
de subsisténcia regional, a disponibilidade de 4agua e a saide da populagao,
obrigando as populagoes a migrarem, gerando ondas de “refugiados
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ambientais do clima”, para as grandes cidades da regiao ou para outras regioes,
aumentando os problemas sociais ja presentes nas grandes cidades. Esse
problema ja tem sido observado nas grandes secas de 1777-78, 1876, 1983
e 1998 entre outras.

Esse artigo representa uma atualizacao do que aparece em NAE (2005),
enfatizando os aspectos associados a mudancas de clima na Regiao Nordeste,
com o intuito de analisar futuros cenarios de clima na regiao até finais do
século 21. Sao apresentadas analises sobre vulnerabilidade da regiao
Nordeste, relacionadas aos impactos decorrentes da mudanca climatica,
sugerindo areas potencialmente vulneraveis 2 mudancga de clima, assim como
possiveis acoes de adaptacdo e mitigacao. Sugere-se ao leitor, acessar as
seguintes referéncias bibliograficas, para expandir ainda mais esta revisao
de literatura sobre clima e variabilidade climatica no Nordeste: Magalhaes
et al., 1988; Xavier, 2001; Marengo, 2003 2007a; Marengo e Nobre, 2001;
Silva Dias e Marengo, 2002; Nobre et al., 2006; IPCC, 2007 a, b; Marengo e
Silva Dias, 2007.

4. VULNERABILIDADE A EXTREMOS DA VARIABILIDADE DE CLIMA NO SEMI-
ARIDO DO NORDESTE NO PRESENTE

Uma mudanca de variabilidade climatica aumenta a vulnerabilidade
de um sistema ecoldégico e aumenta as incertezas no processo de
administracao da agua. O termo vulnerabilidade denota um limite onde uma
pessoa ou sistema pode ser afetado. Por outro lado, sustentabilidade significa
a capacidade de um sistema manter-se em uma determinada condigao. Entao,
a vulnerabilidade denota o ponto onde a sustentabilidade pode ser
comprometida. Concluindo, no presente contexto, vulnerabilidade e
sustentabilidade sao conceitos correlatos, onde uma fragil sustentabilidade
de um sistema ¢ entendida como mais vulneravel.

De modo geral, a economia da zona do semi-arido apresenta-se como
um complexo de pecudrias extensivas e agricultura de baixo custo que
renderam muito, apoiadas nos consércios de proprietarios formados por
algodao, milho, feijao e mandioca. Esse tipo de agricultura de subsisténcia ¢
altamente vulneravel ao fendmeno das secas.

Como exemplo de extremos climaticos de grande impacto na regiao, a
grande seca de 1998 e 1999 resultou em uma queda de 72% na produgao de
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feijao, milho, arroz, algodao e mandioca durante a seca, segundo o estudo
da Fundagao Joaquim Nabuco (Fundaj) numa pesquisa envolvendo 15
municipios de cinco estados afetados. As chuvas durante o verao de 2004
foram consideradas acima do normal, pois teve episédios de chuva intensa
no estado do Ceara em janeiro 2004, sendo a chuva neste més de
aproximadamente 500% acima do normal, que geraram grandes perdas
economicas no Ceara (NAE, 2005). Maiores discussoes aparecem na Se¢ao 5.

5. IMPACTOS DE EXTREMOS CLIMATICOS NA HISTORIA ECONOMICA DO SEMI-
ARIDO

Seca

A principal manifestacao da variabilidade climatica no Nordeste
brasileiro ¢ a seca. O semi-arido tem no passado uma histéria de secas que
afetam, de forma drastica, sua populacao rural. A regido é um enclave de
escassa precipitacao que abrange desde os litorais do Estado do Ceara e do
Rio Grande do Norte até o médio do Rio Sao Francisco, com uma vegetacao
de tipo caatinga. Historicamente, a regidao sempre foi afetada por grandes
secas ou grandes cheias. Relatos de secas na regiao podem ser encontrados
desde o século 17, quando os portugueses chegaram a regiao. Kane (1989)
indicou para o Nordeste, que em 29 anos de El Niflo, durante 137 anos, no
periodo 1849-1985, apenas 12 foram associados a secas na regiao.

No semi-arido nordestino, essa variabilidade climatica, em particular
as situagoes de seca, sempre ¢ sinonima de agruras nas populagoes rurais do
interior da regiao, e tem sido objeto de preocupacao da sociedade e
organismos do governo ao longo dos anos. A prova cabal dessa preocupacgao
a construc¢ao dos primeiros reservatorios hidricos no semi-arido nordestino
que datam do final do século 19, durante o periodo imperial, a exemplo da
construcao do acude do Cedro em Quixadid/CE. Os diversos autotres que
enumeram as secas do século 17 a 19 tém como base de analise o registro
histérico feito pelos escritores da época, ou ainda, por depoimento pessoal.
Torna-se dificil de alcancar uma classificagao objetiva dos anos secos, a
excecao dos eventos das grandes secas tais como 1777 e 1877.

Segundo um estudo de Souza Filho (2003), o Semi-Arido Nordestino
do século 18 apresentava uma baixissima densidade demografica. A baixa
densidade demografica nao reduziu o impacto das secas na economia regional
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neste século. Brigido (2001) observa que “a de 1777, que durou até 1778,
fez perder-se sete oitavos do gado existente na capitania do Ceard”; e “a
seca de 1725 foi tao grande que fez secar as fontes do Cariri”, provavelmente
impactando o plantio de cana e a policultura que se instalava naquela area.

Essas secas estao associadas as caracteristicas climaticas da regiao e
as variabilidades dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical MARENGO e
SILVA DIAS, 2007, NOBRE et al., 2000). Estatisticamente, acontecem de
18 a 20 anos de seca a cada cem anos. As secas mais graves, que acontecem
quando a chuva se reduz a menos da metade desse indice, aparecem em
registros histéricos desde o inicio da colonizacgao, no século 16, e sio comuns.
Até agora, o século 20 foi um dos mais aridos, registrando nada menos que
27 anos de estiagem. A seca mais longa comegou em 1979 e 50% do gado
morreu por falta d’agua, a desnutricio explodiu e milhares de pessoas
morreram de sede e desnutricao.

O primeiro processo econémico do semi-arido fot a criagao de gado,
que ocupou os sertoes até a grande seca de 1877, quando sete oitavos do
rebanho que existia no semi-arido foi dizimado pela seca. Naquela época, a
manufatura de couro era uma atividade econémica de importancia. O segundo
processo economico foi a associacao de gado com algodao. No periodo de
1844 a 1877, as chuvas foram regulares e o gado se reproduziu, aumentando
significativamente as densidades populacionais. A Guerra Civil Americana
possibilitou acesso do algodiao do semi-arido para o mercado europeu. E o
solo, ainda nao degradado, elevava a produtividade do algodao. Esse quadro
evolui até a seca de 1877, em que a industria de algodao e gado foi dizimada.
Assim, observa-se que uma visao de desenvolvimento para o Nordeste semi-
arido nao pode prescindir de uma abordagem da questao da convivéncia
como a variabilidade climatica.

A partir de 1942, nao tem havido vitimas da seca, salvo casos isolados.
Guerra (1981) diz que “havia 4gua saudavel em grandes reservatorios, onde
ocorriam as maiores irrigacoes. A politica de acudagem tem como marco
inicial a construgao do reservatério Cedro, iniciado em 1884 pelo engenheiro
Revy, e concluida em 1924 pelo engenheiro Piquet Carneiro. Outras obras
do tipo do Cedro, que possibilitassem irrigacao, s6 seriam construidas a partir
da Seca de 1930/32.” Reservatorios como Estreito Ema, Feiticeiro, Choro,
General Sampaio, Jaibara, no Ceara; Riacho dos Cavalos, Piloes, santa Luzia,
Sao Gongalo, Condado e Soledade, na Paraiba; Lucrecia, Ithans e Inharé no
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Rio Grande do Norte; assim como o inicio do reservatorio Curemas
(Paraiba), Lima Campos (Ceara).

Analisando os efeitos das secas sobre a produciao ocorrida no periodo
1973-83, o Relatério do Senado Federal (1997) estima que, computando as
cifras totais do periodo, chega-se a nimeros impressionantes de 1,6 milhoes
de TM de algodao; 4 milhoes de TM de mandioca; 3 milhoes de TM de
milho e 952 mil TM de fefjao, sem considerar as demais perdas verificadas
em outros produtos. O El Nino de 1983 afetou 1328 municipios, com uma
populacio afetada da ordem de 28.954.000 pessoas. Durante o El Nino de
1998, apos o desastre da seca gerada pelo fenomeno climatico, o governo
federal disponibilizou 465 milhoes de Reais de um total de 1,6 bilhoes para
atender aos flagelados pela seca (NAE 2005).

A Figura 4 apresenta a variabilidade da chuva no semi-arido para a
quadra chuvosa marco-abril-maio, e podem ser observadas as grandes secas
ja mencionadas no texto. As maiores secas tém sido atribuidas a El Nino,
como em 1983 e 1998, e outros eventos de seca tém sido atribuidos ao

Figura 4. Anomalias de chuva (mm/dia) na regidio do semi-drido nordestino
durante a quadra chuvosa marco-abril-maio (MAM) desde 1901 até 2000,
em relacao a média historica.
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aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Norte. Nao tém se observadas
tendéncias de aumento ou redugao sistematica da chuva, ainda que durante
os ultimos 5 anos as chuvas tém-se apresentado em menores volumes e de
forma irregular. Em novembro de 2007, quando a represa de Sobradinho
chegou a apenas 15% de seu volume preenchido, 158 municipios do estado
da Paraiba estavam em estado de emergéncia motivado por uma seca. Nesse
ano as chuvas foram de até 2,5 mm/dia menor que o normal. As vatiacoes
de chuva no Nordeste apresentam variagdoes em escala interdecadal, com

periodos recativamente umidos, na década de 1970, e mais secos, na década
de 1940.

Enchentes

As chuvas intensas que ocorreram em toda a Regiao, em janeiro de
2004, geraram os totais acumulados de chuva em algumas regides que, nesse
periodo, chegaram a 500% acima da média histérica. Em algumas localidades,
os maximos de precipitacao excederam em mais que 300 mm a média
climatolégica do més. Em Picos (PI) choveu 436 mm, quando a média do
meés ¢ igual a 127 mm; na cidade de Barra (BA), choveu 280 mm (a média
do més ¢ 12 mm); em Quixeramobim (CE), choveu 252 mm (a média do
més ¢ 78 mm). As reservas hidricas do Nordeste que no inicio de janeiro
tinham, em média, cerca de 30% da capacidade maxima, atingiram no final
do més um percentual superior a 90%, devido aos altos indices pluviométricos
no verao de 2004. Segundo o CPTEC, as causas destas chuvas intensas
apontam para um transporte de umidade atmosférica desde o Atlantico
tropical e da bacia Amazodnica até o Nordeste, que ¢ algo incomum, mas
nao impossivel de acontecer.

Segundo a Secretaria Nacional da Defesa Civil, as enchentes de janeiro
2004 no Nordeste tiveram os seguintes impactos: 219 mortos, 1404 feridos,
370.000 desabrigados e desalojados; 1219 municipios atingidos (42% dos
municipios de Nordeste foram atingidos), e 115.984 casas destruidas ou
danificadas. Ainda assim, as chuvas durante a quadra chuvosa MAM 2004
foram de 2 mm/dia menor que o normal.
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6. ACOES DE MONITORAMENTO DE VULNERABILIDADE CLIMATICA NO SEMI-
ARIDO

Visto que a precipitacao na Regiao Nordeste apresenta uma grande
variabilidade no tempo e espago, a ocorréncia de chuvas, por si s6, nao
garante que as culturas de subsisténcia serao bem sucedidas. Uma seca intensa
durante a quadra chuvosa, ou uma precipitagao intensa ou excessiva na
mesma época, podem ter impactos bastante negativos na economia regional
e nacional, pois o governo federal tem que tomar a¢oes para mitigar os danos
e reduzir o prejuizo.

Nesse contexto, o Programa de Monitoramento Climatico em Tempo
Real da Regiao Nordeste (Proclima) ¢ uma iniciativa conjunta da Sudene e
do Ministério da Integracao Nacional para monitorar a esta¢ao chuvosa na
Regiao Nordeste. O Proclima é executado pelo CPTEC/Inpe e pelos estados
da Regiao Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo, através dos nucleos e
laboratorios estaduais participantes do Programa de Monitoramento de
Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH) do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Um dos produtos gerados pelo Proclima é o nimero de dias
com déficit hidrico durante o periodo chuvoso, que ¢ uma boa referéncia do
comportamento da precipitagao pluviométrica, em quantidade e regularidade,
como também, do possivel impacto sobre as atividades agricolas, podendo
assim ser considerado, como um indicador da vulnerabilidade da agricultura,
a falta de chuva nessa regiao.

As Figuras 5a-b mostram o nimero de dias com déficit hidrico no
Trimestre Chuvoso na regiao de atuacao da Sudene para anos extremos:
seco 1998-99 e chuvoso 2003-2004. F importante lembrar que os regimes
climaticos na Regiao Nordeste sao diferenciados, o que determina que o
inicio do periodo chuvoso seja diferente em cada micro-regiao. A analise
apresentada concentra-se no trimestre chuvoso de cada um das sub-regioes
da area do semi-arido que compreende os meses de fevereiro, marco, abril e
maio. As cores esverdeadas apresentam areas potencialmente favoraveis para
atividades agricolas. As areas com cores amareladas correspondem a situagoes
intermediarias, onde houve queda de produtividade ou perda parcial de safra.
De um modo geral, pode-se observar uma incidéncia de condi¢oes climaticas
pouco propicias para agricultura na regiao do semi-arido.
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Um numero de dias (com déficit hidrico elevado) ¢ indicativo de
chuvas insuficientes ou da ocorréncia de veranicos em periodos criticos de
desenvolvimento da cultura (fendmeno chamado de seca verde no semi-
arido), podendo, entao, ser associado a um possivel colapso de culturas de
subsisténcia. No caso do ano seco 1998-99 (ano de El Nifio), as areas com
cores avermelhadas indicam areas que apresentaram significativo déficit
hidrico, no qual a atividade agricola esteve comprometida. Essas areas com
cores vermelhas compreendem grandes areas do semi-arido desde o Nordeste
da Bahia até o Rio Grande do Norte. No ano chuvoso 2003-2004, a situacao
melhorou notavelmente e o semi-arido apresentou areas com 40-50 dias
com déficit hidrico, comparado com valores de 80-90 dias com déficit no
ano seco. A andlise preliminar indica que, na estagao chuvosa 1998/1999,
houve efeitos mais severos desde o sul do estado de Rio Grande do Norte
até o Norte da Bahia.

Figura 5. Dias secos com déficit hidrico no trimestre chuvoso no Nordeste: (a)
ano seco 1998-99, (b) ano chuvoso 2003-2004
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Fonte: Proclima-CPTEC/Inpe
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A Figura 6 indica areas que apresentaram déficit hidrico superior a 30
dias no perfodo 1999-2007 (a) e com déficit superior a 30 dias em anos
consecutivos. As areas com cores avermelhadas apresentaram déficit hidrico
severo nos ultimos quatro periodos chuvosos, enquanto cores verdes indicam
areas nas quais nao houve déficit hidrico severo em pelo menos trés ultimos
periodos chuvosos. A partir dessa analise, pode-se concluir que as areas em
vermelho estao mais vulneraveis diante da possibilidade de ocorréncia de
uma nova seca na estagao chuvosa 2007-08. Portanto, o quadro de umidade
do solo esta se apresentando desfavoravel na regiao que abrange o norte da
Babhia, o leste do Piaui, centro e oeste de Pernambuco e o centro da Paraiba
e Rio Grande do Norte. Essas areas sao as mais freqientemente afetadas
por eventos climaticos e servem com um indicativo inicial de regides
potencialmente mais vulneraveis devido a sucessivos eventos climaticos
criticos. Deve-se salientar que a presente analise se baseia apenas em fatores
climaticos e nao levam em conta as agoes de mitiga¢ao resultantes de politicas
publicas atuais.

Figura 6. Dias secos, com déficit hidrico superior a 30 dias no trimestre
chuvoso no Nordeste, no periodo 1999-2007 em: (a) anos nao consecutivos,
(b) anos consecutivos
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Fonte: Proclima-CPTEC/Inpe
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7. VULNERABILIDADE DO SEMI-ARIDO AS MUDAN CAS CLIMATICAS FUTURAS:
POSSIVEIS RISCOS E IMPACTOS DECORRENTES DAS MUDANCAS CLIMATICAS

As proje¢oes de clima futuro, liberadas pelo Quarto Relatério do IPCC
AR4 (IPCC, 2007 a, b), e pelo Relatério de Clima do Inpe (MARENGO et
al., 2007 a e b; AMBRIZZI et al., 2007) tém mostrado cenarios de secas e
eventos extremos de chuva em grandes areas do planeta e do Brasil,
respectivamente. No Brasil, a regiao mais vulneravel, do ponto de vista social
a mudanga de clima, seria o semi-arido (ou simplesmente o “sertao”).

A Figura 7 apresenta as anomalias de chuva geradas por 5 modelos
climaticos globais do IPCC AR4 para o periodo 2000-2100 (MARENGO,
2007 a), em relacao a média de 1961-90, para dos cenarios climaticos de
emissao extremos: A2 (Altas emissoes de gases de efeito estufa-pessimista)
e B2 (baixas emissoes de gases de efeito estufa-otimista). Para o cenario B2,
os modelos climaticos CSIRO (Australia), GFDL (EUA), CCMA (Canada)
desde 2000 e o modelo CCSR/NIES desde 2060 mostram anomalias
positivas de chuva, que chegam a 2 mm/dia no GFDL para 2100. No cenario
A2, o modelo CCSR/NIES (Japao) apresenta anomalias positivas que sio
menos intensas que no cenario B2. No A2, a maior diferenca com B2 esta

Figura 7. Séries de tempo de anomalias de chuva para Nordeste durante
FMAM de 2000-2100, geradas pelos modelos acoplados oceano-atmosfera de
IPCC-AR4 CCMA, CCSR/NIES, CSIRO, GFDL e HadCM3. As anomalias

foram calculadas em relagdo a climatologia de 1961-90 de cada modelo. As
séries foram suavizadas usando uma média moével de 11 anos
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Fonte: Marengo 2007a.
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no modelo GFDL, que apresenta tendéncias positivas de chuva chegando a
4-5 mm/dia em 2100, comparado com 2 mm/dia’ no cenirio B2. Nos dois
cenarios, o modelo HadCM3 (Reino Unido) apresenta anomalias de chuva
negativas chegando a 1.5 mm/dia em 2100.

O Relatorio do Clima do Inpe tem apresentado cenarios de mudangas
de clima no Brasil até finais do século 21. O relatério descreve os cenarios
regionalizados de clima para o futuro (2071-2100) derivados de trés modelos
regionais de clima (Eta-CPTEC, HadRM3 e RegCM3, com resolucio espacial
de 50 km latitude-logitude) forcados com o modelo global do Centro
Climatico do Reino Unido (Hadley Centre) HadAM3, para os cenarios
extremos de emissao A2-pessimista e B2-otimista. Maiores detalhes podem
ser achados em Ambrizzi et al. (2007) e Marengo et al (2007 a, b). As Figuras
8 e 9 mostram as projecoes sazonais de mudancas de temperatura e chuva
para o Nordeste durante 2071-2100 em relacdo ao presente (definido como
1961-90) para os dois cenarios climaticos A2 e B2, e para a média dos trés
modelos regionais. Segundo esse relatério do Inpe, no cenario climatico
pessimista, as temperaturas aumentariam de 2 °C a 4 °C e as chuvas se
reduziriam entre 15-20% (2-4 mm/dia) no Notrdeste, até o final do século
21. No cenario otimista, o aquecimento seria entre 1-3°C e a chuva ficaria
entre 10-15% (1-2 mm/dia) menor que no presente a nivel anual.

Em relacao a eventos extremos de clima, o impacto mais importante
seria um aumento no indice de dias secos consecutivos CDD (indicadores
dos chamados “veranicos”), chegando até mais de 30 dias/ano em 2071-
2100 no cenario A2 (Figura 8) comparado a 12 dias/ano no clima do presente,
assim como uma reducao de dias com extremos intensos de chuva,
especialmente no interior do Nordeste e no litoral de Piaui e na Bahia.

Esses seriam os possiveis impactos da mudanga de clima num cenario
de aquecimento global, considerando os cenarios otimistas e pessimistas
identificados pelo IPCC e dos resultados do Relatério de Clima do Inpe:

— Um aumento de 3°C ou mais na temperatura média deixaria ainda
mais seco os locais que hoje tém maior déficit hidrico no semi-
arido;

— A curta estagao chuvosa presente hoje pode desaparecer. Se o
problema se confirmar, sera impossivel praticar agricultura na regiao
sem o uso de irrigacao, e o acesso a agua sera muito dificultado;
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Figura 8. Anomalias anuais de chuva para o Nordeste (em mm/dia) para o
futuro 2071-2100, em relacdo ao clima do presente 1961-90. Anomalias
representam a média de trés modelos regionais (resolucao de 50 km lat-lon) para
os cendrios de emissao A2-altas emissdes e B2-Baixas emissoes. Cores
avermelhadas/azuis representam anomalias negativas/positivas de chuva, e escala
de cores aparece ao lado direito de cada painel.
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O alto potencial para evapora¢ao do Nordeste, combinado com o
aumento de temperatura, causaria diminuicao da agua de lagos,
acudes e reservatorios;

— O semi-arido nordestino ficara vulneravel a chuvas torrenciais e
concentradas em curto espago de tempo, resultando em enchentes
e graves impactos socio-ambientais;

— Espera-se uma maior freqiéncia de dias secos consecutivos e de
ondas de calor decorrente do aumento na freqiiéncia de veranicos;

— A produgao agricola de subsisténcia de grandes areas pode se tornar
inviavel, colocando a propria sobrevivéncia do homem em risco;

— Com a degradacao do solo, aumentara a migragao para as cidades
costeiras, agravando ainda mais os problemas urbanos;

— A caatinga pode dar lugar a uma vegetagao mais tipica de zonas
aridas, com predominancia de cacticeas. O desmatamento da
Amazonia também afetara a regiao.

O cenario pessimista sugere uma tendéncia de extensao da deficiéncia
hidrica (maior freqiiéncia de dias secos consecutivos) por praticamente todo
o ano para o Nordeste, isto ¢, tendéncia a “aridizacao” da regido semi-arida
até final do século 21. Define-se “aridizacao” como sendo uma situacao na
qual o déficit hidrico que atualmente apresenta-se no semi-arido durante 6-
7 meses do ano seja estendido para todo o ano, conseqiiéncia de um aumento
na temperatura e reducao das chuvas. Em resumo, grande parte do semi-
arido nordestino, onde a agricultura nao irrigada ja é atividade marginal,
tornar-se-ia ainda mais marginal para a pratica da agricultura de subsisténcia.

Resultados de estudos mostrados no Relatério do Grupo de Trabalho
IT do IPCC (2007b) revelam que, no processo de aquecimento global, nao
s6 chovera menos e as secas serao mais intensas, mas ha outro perigo —
alguns indicadores apontam que o processo de aquecimento global também
significara uma redugao no nivel de agua dos reservatorios subterraneos.
Falam-se muito em agua do subsolo para se resolver, de vez, os problemas
hidricos da regiao semi-arida nordestina. Porém, como conseqiiéncia das
mudangas climaticas, espera-se uma redu¢ao de agua nos aquiferos
nordestinos, que pode chegar a 70% até¢ o ano 2050. Um estudo desenvolvido
por um grupo de pesquisadores do Servigo Geologico dos Estados Unidos
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(MILLY ez al. 2005) avalia o impacto de mudangas climaticas em vazoes de
rios em nivel mundial. A média foi feita com 12 modelos do IPCC AR4 para
o periodo entre 2041-2060 em relagao ao clima atual 1900-70, e eles
detectaram redugoes nas vazoes no Rio Sao Francisco entre 15 a 20% para
o periodo 2080-2099 em relagao presente.

Figura 9. Tendéncias lineais do indice de dias secos consecutivos CDD para o
Notdeste do Brasil (dias/30 anos) e para extremos de dias com chuva maior que
10 mm R10 (dias/30 anos) para o futuro 2071-2100 em relacio ao clima do
presente 1961-90. Os mapas mostram a média para o modelo regional
HadRM3P (resolucao de 50 km lat-lon) para os cenarios de emissao A2-altas
emissoes e B2-Baixas emissoes. Cores avermelhadas/azuis representam
tendéncias positivas/negativas do CDD e R10, e escala de cotes aparece ao lado

direito de cada painel
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Fonte: Relatério de Clima do Inpe-www.cptec.inpe.br/mudancas_climaticas.
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Os ambientalistas estao preocupados também com a caatinga,
apontada como um dos ecossistemas onde deverao ser implementadas agoes
mais urgentes. A caatinga ¢ o Gnico bioma exclusivamente brasileiro, abriga
uma fauna e uma flora Gnicas, com muitas espécies endémicas, que nao sao
encontradas em nenhum outro lugar do planeta. Trata-se de um dos biomas
mais ameacados do Brasil, com grande parte de sua area tendo ja sido bastante
modificada pelas condi¢oes extremas de clima observadas nos dltimos anos,
e potencialmente sao muito vulneraveis as mudangas climaticas. Resultados
de experiéncias de modelagem de vegetacao associadas aos cenarios de
mudancas de clima de altas emissdes (SALAZAR et al., 2007, OYAMA e
NOBRE, 2003) sugerem que no semi-arido a caatinga pode dar lugar a uma
vegetagao mais tipica de zonas aridas, com predominancia de cacticeas, até
finais do século 21.

8. CONSIDERAGOES PRELIMINARES SOBRE ACOES E ADOGCAO DE POLITICAS
E ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS

A degradacao da terra e a desertificacao nao sao problemas restritos
ao Brasil. 33% da superficie terrestre, uma area onde moram cerca de 2,6
bilhdes de pessoas, sofrem com as mesmas dificuldades. Particularmente na
regiao Subsahara, na Africa, de 20 a 50% das tetras estio degradadas, area
onde residem mais de 200 milhdes de pessoas. A destrui¢ao do solo também
¢ severa na Asia e América Latina, assim como em outras regides do globo.

O impacto da mudanca climatica sobre os recursos hidricos no Brasil
devera ser mais dramatico, porém, no Nordeste, onde ha escassez de agua,
ja ¢ um problema. Atualmente, a disponibilidade hidrica per capita na regiao
¢ insuficiente nos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe, sem contar as variacoes regionais de déficit hidrico, que
tornam a situacao ainda mais insustentavel para os habitantes do semi-arido
afetados pelo stress hidrico. Mudancas climaticas ameagam intensificar as
dificuldades de acesso a agua. A combinacao das alteracoes do clima com
competicao por recursos hidricos pode levar a uma crise “potencialmente
catastrofica” e sera enfrentada, sobretudo, por agricultores pobres.

Num estudo recente, Baettig et al. (2007) construiram um indice
cumulativo de mudangas de clima (CCI) a partir dos cenarios extremos de
altas e baixas emissoes dos cenarios do IPCC AR4. Os resultados deste
estudo para América do Sul (Figura 10) indicam que as mudangas climaticas
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mais intensas para o final do Século 21 acontecerao na regiao tropical,
especificamente Amazonia e Nordeste do Brasil, com valores de CCI variando
entre 7.5 a 11 na Amazodnia e no sertao nordestino. Essas duas regioes
constituem o que poderia ser chamado de clmatic change hot spots e representam
as regioes mais vulneraveis do Brasil as mudancas de clima. Esse ¢ um indice
baseado unicamente em extremos do clima, temperatura e precipitagao.

Figura 10. Valores do indice cumulativo de mudancas de clima (CCI), a partir
dos cenarios extremos de altas e baixas emissdes dos cenatios do IPCC AR4 até
0 Século Xxi. Escala de cotes vatria de o a 11.

Fonte: Baettig et al. 2007.

O Nordeste ¢é a regiao brasileira mais vulneravel ao aquecimento global.
Uma das projecoes, levando em conta o cenario mais critico e o modelo
mais rigoroso, aponta para a desertificacao do semi-arido nordestino até o
fim do século. A curta estagao chuvosa presente hoje pode desaparecer. Se
o problema se confirmar, sera impossivel praticar agricultura na regiao sem
o uso de irrigacao e o acesso a agua sera muito dificultado. Os Estados do
Nordeste apresentam baixos indicadores sociais e de saude e, acrescenta-se
a isto, a existéncia de um clima semi-arido, na maior parte da regiao, aumenta
a vulnerabilidade s6cio-ambiental da populagao. Segundo o Atlas de
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Desenvolvimento Humano da ONU (IBGE, 2007 <www.ibge.gov.br>), os
indices que avaliam as condi¢oes de vida da populacio mostram seus valores
mais baixos na regizo. Segundo o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
da ONU, todos os estados nordestinos apresentam resultados inferiores
(IDH=0.517) a média brasileira IDH=0.757). O semi-arido nordestino
apresenta IDH=0.405, se consideradas as sete regioes dos Estados de Piaui,
Pernambuco e Bahia. Entre os dez menores indices de IDH do pais, oito
sao de Estados do Nordeste. A regiao também apresenta as maiores taxas
de mortalidade infantil e a menor expectativa de vida no Brasil.

A populagdo mais pobre é a que sofrerd mais e a regiao mais afetada
seria um quadrilatero no Nordeste, compreendendo desde o oeste do Piaui,
o sul do Ceari, o norte da Bahia e oeste de Pernambuco, onde se encontram
as cidades com menor desenvolvimento humano. As projecoes de clima
indicam riscos de secas intensas no semi-arido e reducoes de chuva em até
40% e aumentos de temperatura em ate 4 a 5°C, no pior cenario de emissio
de gases de efeito estufa até¢ o final do Século 21.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem liberado recentemente o
“Atlas de Agua do Nordeste” (ANA 2006). Segundo esse, mais de 70% das
cidades com popula¢ao acima de 5.000 habitantes do semi-arido nordestino
enfrentarao crise no abastecimento de agua para consumo humano até 2025,
independentemente da megaobra de transposicao do Rio Sao Francisco.
Problemas de abastecimento deverao atingir cerca de 41 milhoes de
habitantes da regidao do semi-arido e entorno, e estimam-se o crescimento
da populagao e a demanda por agua em cerca de 1.300 municipios, dos
nove Estados do Nordeste e do norte de Minas Gerais. Na regiao pesquisada
haveria agua suficiente para uma populacio estimada em 8,4 milhdes de
habitantes em 2025. Outros 41 milhoes nao teriam garantida a oferta para
consumo humano, caso nao sejam feitos os investimentos recomendados
pelo estudo. Esse seria um cenario no qual estao contempladas medidas
para conter perdas de agua e melhorar o gerenciamento da demanda. Detalhes
do estudo estio disponiveis no enderec¢o eletronico da Agéncia Nacional de
Aguas (<www.ana.gov.br>).

Considerando a sensibilidade do Nordeste as variacoes climaticas, e
diante da potencial mudanga do clima nessa regiao, considerada como a
mais vulneravel as reducdes de chuva e aumento das temperaturas, ¢
necessaria uma agao coordenada do governo para enfrentar a mudanga de
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clima. O governo brasileiro esta criando um sistema para prever a ocorréncia
de grandes periodos de seca no semi-arido e apontar as areas suscetiveis a
um processo de desertificacao desencadeado por mudangas climaticas.
Batizado de Sistema Brasileiro de Alerta Precoce de Secas e Desertificacao,
uma iniciativa dos ministérios do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia,
o projeto visa a criacao e implantacdo de um sistema que permita prever
mais imediata as grandes secas episodicas que atingem a regiao, assim como
a criagao de uma ferramenta de diagnostico para identificar as areas mais
afetadas pela degradacao ambiental, e mais suscetiveis a desertificagao. Esse
sistema ¢ relevante para o Programa Nacional de Combate a Desertificagao
e Mitigacao dos Efeitos da Seca (P.AN-Brasi)). O programa ¢ um meio de
planejamento que visa definir as diretrizes e as principais acoes para o
combate e a prevencao do fenémeno da desertificagao nas regioes brasileiras
com clima semi-arido e sub-umido seco.

Considerando a variabilidade climatica no clima do presente e os
possiveis cenarios de mudancas de clima até finais do século 21, pode-se
concluir que o semi-arido é mais freqiientemente afetado por eventos
climaticos associados ao déficit hidrico. Isso serve como um indicativo inicial
de regioes potencialmente mais vulneraveis devido a sucessivos eventos
climaticos criticos. Os cenarios de clima futuro mais quente e seco até finais
do Século 21 poderiam ainda levar a um agravamento do déficit hidrico no
semi-arido, afetando a agricultura de subsisténcia e a caatinga. Os efeitos
nao serao sentidos apenas pelos agricultores no semi-arido, mas pelas
populacoes das grandes cidades da regidao que dependem do abastecimento
de alimentos. Essa situagdao pode levar ao encarecimento dos produtos. Deve-
se salientar que a presente analise se baseia apenas em fatores climaticos, e
nao levam em conta as agoes de mitigacdo resultantes de politicas publicas
atuais.

Fazem-se necessarios estudos de vulnerabilidade do semi-arido a
mudancas dos usos da terra, clima, aumento populacional e conflito de uso
de recursos naturais, porém, é este esforco nacional que devera incluir a
elaboracao de um Mapa de Riscos e Vulnerabilidade do Semi-arido e as
Mudangas Climaticas, integrando as diferentes vulnerabilidades setoriais
(saude, agricultura, economia, transportes, recursos hidricos, elevacao do
nivel do mar, biodiversidade, entre outras) e integrando estas com as demais
causas de vulnerabilidade, sejam ambientais ou sociais.
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Um plano contra a mudanga climatica incluiria tanto agoes de adaptagao
(como mudar o zoneamento em cidades litoraneas para evitar o avan¢o do
mar ou propor um sistema de grande escala de cisternas para armazenamento
de agua) quanto a mitigacao. Em relacdo a adaptagao, atualmente, a maior
parte das cisternas no Nordeste ¢ fruto da acio Articulacio do Semi-Arido
(ASA), uma ONG que retne mais de 700 entidades da sociedade civil para
combater os efeitos da seca no pais. A ASA tem um programa denominado
“Um Milhao de Cisternas” que, em menos de quatro anos, construiu no
Nordeste 215.777 cisternas, destas, 20.532 no Piaui. Podemos concluir que
ainda que a seca seja uma situagao cronica e continua no semi-arido, a
populacao ainda nao tem chegado a um nivel de adaptacao a este fendmeno.
Iniciativas como constru¢ao de cisternas e carros pipa podem resolver o
problema de uma seca de meses ou poucos anos, mas nao resolveriam uma
seca mais prolongada. Precisa-se de politicas ambientais de longo prazo,
assim como um programa de educacio ambiental que podem ajudar a
populacao a entender o problema de mudangas de clima e os seus impactos.
Assim, os habitantes do semi-arido poderiam enfrentar o problema, e de
adaptar aprendendo a conviver com os impactos das mudangas climaticas,
e empreendendo agoes de adaptagao e mitigagao.

A melhor forma de mitigar os efeitos da uma possivel desertificagao é
reduzir o risco de o aquecimento global continuar sem freios, ou seja, diminuir
rapida e radicalmente as emissoes globais de gases do efeito estufa, tanto
pela queima de combustivel f6ssil como pelo desmatamento. O aquecimento
global é um processo que nao pode ser revertido, mas poderia ser amenizado
com este tipo de medida de mitigacao. Todas estas agoes deverdo ser
consideras no Plano Nacional de Mudancas Climaticas, que atualmente esta
sendo discutido nos meios cientificos, académicos e do governo, sob a
lideranca do Ministério do Meio Ambiente.
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Resumo

Este estudo apresenta uma revisao do estado da arte em estudos de clima,
variabilidade e mudancas climaticas no semi-arido do Notrdeste, e sao direcionadas
principalmente aos aspectos de avaliagdes de vulnerabilidade e impactos, e com o
intuito de fornecer subsidios para politicas regionais de adaptacio as mudancas
climaticas. O trabalho representa uma atualiza¢ao do que foi publicado no relat6rio
do Nucleo de Assuntos Estratégicos (NAE) em 2005. As evidéncias observadas e
o histoérico climatico da regiao sugerem que o semi-arido é vulneravel a variabilidade
de clima, como evidenciadas pelas secas associadas aos eventos El Niflo. Os cenarios
futuros de clima sugerem ocorréncia de secas nesta regido no futuro, sendo
conseqiiéncia do aquecimento global, que podera afetar a populacio, a agricultura
e os ecossistemas naturais. Este documento apresenta estudos das tendéncias
climaticas para a regiao, desenvolvidos durante os ultimos 50 anos e baseados em
observacoes. Em seguida, ¢ feita uma analise dos cenarios de clima do futuro (até
2100) gerados pelos modelos usados no Quarto Relatério de Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC AR4) e a partir do recente
Relatério de Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).

Palavras-chave

Mudancas climaticas. Vulnerabilidade. Semi-arido. Estudos do clima.
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Abstract

This document represents a review of the state-of-the-art on the knowledge of climate variability
and climate change in the semi-arid region of Northeast Bragil, and it is focused on impacts and
vitlnerability assessments. The main objective is to provide tools for discussions and implementation

of regional environmental policies for adaptation and mitigation 1o climate change. The study
updates a previous report published by the Center for Strategic Studies (Niicleo de Assuntos
Estratégicos - NAE) in 2005. The evidences provided by the climatic history in the region suggest
that the semi-arid region of Northeast Brazil is vulnerable to the extremes of the climate variability,

as becoming evident by the dronghts during some El Nisio events. On longer time scales, future
climate change projections suggest the occurrence of drought, which is a consequence of global
warming, that may affect the population, agriculture and the natural ecosystems. The contents of
this study include analyses of climatic tendencies detected during the last 50 years based on observations.

In addition, analyses of climate change projections to the end of the 21 Century (year 2100) are
made, using the global climate change projections released by the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as well as using the results of the climate
change projections derived from the regional models runs documented in the Climate Report recently
produced by the National Institute for Space Research (Inpe).
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